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Os parâmetros dinâmicos do progresso 
PELO ENG. QUÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Director do 1. S.T. 


Numa conferência que proferi, há pouco tempo, (1) afirmei o seguinte: 

«A Humanidade está a atravessar uma fase tremenda da sua História em que estão a desapa- 
recer as fronteiras económicas e a aumentar os ataques ideológicos e, por isso, todas as nações se 
veem obrigadas a defender os seus direitos e o seu património. 

«Mas têm de se defender com armas iguais às dos seus adversários, porque ninguém imagina 
ser possível vencer à pedrada um ataque de metralhadoras. 

«E a arma mais eficaz na grande batalha económica e ideológica que já se está a travar é a 
força do progresso, a dar às nações um sentimento de auto-confiança nas possibilidades de defesa 
dos seus direitos espirituais e históricos.» 

Não creio que a transcrição feita possa ser susceptível de suscitar grandes divergências; por 
isso, admitindo a sua validade total, passar-se-á imediatamente a seguir, à análise do progresso em si. 

Sobre este ponto, transcrevo também uma passagem de outra conferência realizada anterior- 
mente (2) ; 

«Não se pode reunir um grupo indistinto de pessoas, entregar-lhe as armas mais modernas da 
Técnica e dizer-lhes: «Vamos fazer progresso !». E não se pode pela mesma razão, pela qual não se 
distribuem metralhadoras aos soldados sem um intenso treino militar, nem se faz fogo com peças 
de artilharia, sem haver pessoal especializado em todos os pormenores do seu manejo.» 

Não julgo igualmente que esta frase possa ser objecto de opiniões contraditórias; no entanto, 
quero situá-la em relação a uma terceira afirmação que fiz (3) e que é fundamental no equaciona- 
mento do tema a tratar: 

«.... não é a noção do progresso que está em causa, mas a maneira de lhe dar forma, dentro 
das estruturações científico-técnicas existentes. 

«O progresso não é uma entidade abstracta, mas sim o somatório de criações concretas; por 
isso não resulta apenas de atitudes, mas fundamentalmente de realizações.» 

Chegados a este ponto, pode pôr-se imediatamente a pergunta inevitável: Como se concretiza 
então o progresso? Ou por outras palavras: Quais são os parâmetros dinâmicos que tornam o pro- 
gresso possível? 


(1) «O Engenheiro Católico perante a Evolução da Técnica» em 20 de Novembro de 1960, na Associação dos 
Engenheiros Católicos. Publicada na revista «Binário», de Dezembro de 1960. 
(2) «A Engenharia e a Organização» em 19 de Janeiro de 1960, a convite do «Sindicato Nacional dos Empregados 
de Escritório do Distrito de Lisboa». 
* (3) «A Especialização e o Progresso», «Técnica» n.º 278, Janeiro de 1958, pág. 232. 
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Rr” Parece talvez que deva ser difícil dar-lhe uma resposta satisfatória, dada a enorme complexi- 
E dade do problema que há que definir. No entanto, e de certo modo paradoxalmente, essa resposta é 

| redutível a termos muito simples, que podem ser sintetizados como se indica a seguir. 

E Os parâmetros dinâmicos do progresso são: 

mn 

É, Disciplina 

ma Profissionalismo 

| Realismo 

vt, Energia 

Ê Eficiência 

, Pode ser que esta síntese seja decepcionante na medida em que a sua simplicidade esquemática & 


corra o risco de ser identificada com falta de nível ou de precisão e, por isso, há que encarar, mais 
de perto, e em toda a extensão, a sua validade efectiva. 


Numa primeira análise, é possível imaginar duas críticas fundamentais : 
1) — Os parâmetros indicados são necessários mas não são suficientes. 
| 2) — Esses parâmetros não são todos necessários. 
Quanto à primeira, vai admitir-se por hipótese, que a sua formulação é de aceitar, o que aliás, 
| não tem qualquer influência no desenvolvimento dos raciocínios subsequentes. 
| Quanto à segunda, vamos considerar separadamente as consequências de ser ou não verdadeira. 
| Se é verdadeira, somos conduzidos à conclusão de que é possível fazer progresso sem disci- 
| plina, sem profissionalismo, sem realismo, sem energia e sem eficiência. Se não é verdadeira, tira a 
e cada um a possibilidade de ser indisciplinado, de ser amador, de ser fantasista, de ser indolente ou 
de ser ineficaz. 
A alternativa posta não é totalmente correcta, sob o ponto de vista lógico porque, embora 
| seja difícil imaginar um processamento do progresso que não se apoie sobre as cinco bases 
indicadas, não se pode pôr de parte o perigo de estar a fazer apelo a super-homens, se não houver o 
cuidado de estabelecer uma definição de conceitos que seja rigorosamente realista. 

E isto, pela simples razão de não ser possível definir uma região ilimitada de compatibilidade 
de todas essas bases. 

Com efeito, não é impossível imaginarem-se zonas de incompatibilidade entre a disciplina por 
um lado e o profissionalismo e a energia por outro; não é ilógico admitir que não seja sempre pos- 
sível conjugar em absoluto a energia com o realismo ou a eficiência; nem parece ser absurdo 

| que a eficiência possa ser condicionada por uma correlação eventual entre o realismo e a disciplina. 

| Mas, sendo assim, o estudo do problema reduz-se a procurar as condições de realismo das 
noções em jogo, isto é, a estabelecer cinco definições que dêem origem a um sistema de equações 

compatíveis entre si (1), 

É evidente, no entanto, que não se podem criar conceitos deformados para satisfazer a deter- 
minados objectivos de ordem prática e, por isso, as definições a estabelecer terão de respeitar inte- 

. gralmente a verdade do seu significado corrente. 
Este ponto já foi tratado anteriormente (2), tendo sido sistematizado do seguinte modo: 

«A definição de normas a seguir, em qualquer domínio da actividade humana, resulta da reso- 
lução de um sistema de equações adequado, traduzido nos conceitos de base, sobre os quais essa 
actividade tem de ser estruturada. 


(1) Este tema foi desenvolvido no artigo «O realismo nas decisões técnicas», publicado na «Técnica» anterior. 
(2) «A projecção do espírito universitário», «Técnica» n.º 298, de Janeiro de 1960, pág. 189. 
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«É condição «sine-qua-non» para uma estruturação correcta que esse sistema de equações seja 
determinado, ou pelo menos não incompatível. E por essa razão, a estruturação deixa de ser válida 


“quando se acrescenta como condição obrigatória, qualquer equação que não satisfaça ao sistema inicial. 


«Pode dizer-se mesmo que, em linhas gerais, são as novas condições que se vão acrescentando 
ao sistema de partida, que dão origem às divergências de opinião e às dificuldades de chegar a uma 
solução determinada. 

«Deve notar-se porém, que do ponto de vista matemático, não pode deixar de ser assim, 
porque uma nova equação só pode interessar ao sistema na medida em que introduzir novas variá- 


“veis; com efeito, se assim não for, ou é incompatível com as restantes ou é supérflua, isto é, não 


traduz qualquer conceito independente dos restantes. 

«Mas a introdução de novas variáveis no sistema, conduz lógicamente a rever as equações já 
anteriormente aceites, porque nada há que possa garantir que elas possam continuar a exprimir-se 
unicamente nas variáveis primitivas». 

E são as novas variáveis que devem intervir nas definições a dar para as tornar compatíveis 
no conjunto, que vão constituir o objectivo do estudo que estamos a fazer. 


* * x 


A definição de um conceito realista de disciplina envolve um certo número de dificuldades que 
resultam de duas causas fundamentais: 

1) —Há quem considere que a disciplina é incompatível com a personalidade, a iniciativa 
e o trabalho de criação. | 

2) — Há quem entenda que a disciplina presupõe um acordo prévio sob o ponto de vista lógico (1). 

Não há qualquer inconveniente para a sequência do artigo que estas opiniões possam ser de 
aceitar; mas o que não é de aceitar com certeza, é que um dirigente possa ver a sua acção limitada 
pelo espírito de independência dos seus subordinados, ou possa ser condicionado permanentemente 
por uma análise crítica das suas decisões. 

E não é de aceitar porque, sendo qualquer acção directiva constituída por um determinado 
conjunto de elos, se tem de admitir como condição «sine-qua-non» de sucesso, que as instruções 
relativas a cada um, sejam fiel e integralmente cumpridas. 

Acontece porém que se tem de admitir, também por hipótese, que as instruções dadas possam 
não ser correctas e, nessas condições, o respeito pela disciplina no seu sentido restrito pode não ser 
o procedimento que mais se ajusta ao interesse da colectividade. 

Simplesmente a acção correctiva exercida sobre essas instruções pode ser introduzida com base 
em duas atitudes diametralmente opostas: 

1) — Especulando sobre as imperfeições que possam conter. 

2) — Sugerindo alterações fundamentadas. 

A primeira atitude traduz uma fórmula de indisciplina; a segunda representa a viabilidade 
de definir uma disciplina num sentido lato, que pode ser tradutível nos termos seguintes: 

A disciplina no sentido lato consiste no cumprimento rigoroso das instruções recebidas, pondo ao seu serviço, 
no aspecto construtivo, as qualidades próprias de lógica, de iniciativa e de capacidade criadora, 

Talvez seja necessária uma certa dose de humildade para aceitar a disciplina neste sentido, 


mas isso não é senão uma das facetas do espírito de sacrifício que a Sociedade espera de cada 
um de nós. 


Deve notar-se que o objectivo destas considerações não é própriamente fazer uma apologia 
dos dirigentes incompetentes, porque na conferência que atrás citei (2), tive ocasião de afirmar, a 
propósito do profissionalismo : 


(1) Este assunto está mais pormenorizadamente tratado num artigo a publicar com o título «Psicologia e Rela- 
ções Humanas». 
(2) «O Engenheiro Católico Perante a Evolução da Técnica». 
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«A consciência da importância do protissionalismo ao nível da especialização científica e 
técnica é talvez o conceito fundamental do progresso económico dos nossos dias. 

«Mas essa consciência não pode ser um sentimento individual das pessoas que, pela força das 
circunstâncias, se dedicam às carreiras científicas e técnicas. Tem de ser, pelo contrário, uma cons- 
ciência colectiva que leve a Sociedade a acreditar na Ciência e na Técnica, não na atitude de condes- 
cendência de quem tolera, por especial favor, a sua intervenção na estrutura da vida moderna, mas 
num propósito de colaboração, que conduza no aspecto prático, a um progresso efectivo. 

«E talvez seja este o ponto em que a responsabilidade do engenheiro católico é maior. Tem 
de utilizar toda a sua influência para convencer uma Sociedade que condena a Ciência e a Técnica, 
mais por comodismo do que por reflexão, de que, sem um intenso espírito de sacrifício, para atingir 
um profissionalismo sólido e produtivo não é possível adquirir as condições de concorrência, que as 
novas fórmulas de intercâmbio económico vão impondo. 

«Tem de utilizar toda a sua influência para demonstrar que os pretensos perigos morais e 
sociais que podem resultar do progresso técnico, não são em geral, mais do que fantasmas, na ima- 
ginação de algumas pessoas que não têm coragem de encarar o problema de frente. 

«Tem de utilizar toda a sua influência para incutir aos novos a ideia de que a sua maior ambi- 
ção profissional deve ser a de saberem cumprir bem. E tem de constituir por si próprio, um exemplo 
digno de ser imitado, quer pela sua competência profissional, quer pelo seu entusiasmo pelo traba- 
lho, quer pela sua persistência nas dificuldades. 

«Visto o problema sob um ângulo diferente, acreditar na Ciência e na Técnica e, por extrapola- 
ção, acreditar no profissionalismo sob a sua forma mais genérica, não constitui apenas uma prova 
de confiança nos resultados materiais que proporcionam, mas é uma -forma de sentir a necessidade 
de que os lugares directivos sejam desempenhados apenas por pessoas competentes capazes de 
«optimizarem» a actuação das diferentes facetas desse profissionalismo». 

Parece pois que não é posta em dúvida a necessidade de que os dirigentes sejam competentes ; 
apenas se discute que se justifique a indisciplina, quando eles o não são. 


O problema do realismo exige, além da capacidade de procurar sistemas de equações que não 
sejam incompatíveis, a defesa contra o maior inimigo que a lógica encontrou em todos os tempos, e 
que na nossa época, prolifera de uma maneira assustadora tornando-se quase um substituto do racio- 
cínio. Esse inimigo que tem, de certo modo, uma aparência inofensiva e atraente, constituiu o que 
se designa correntemente pelo termo de «slogan». 

O «slogan», como forma publicitária, tem uma função económica definida e satisfaz à estru- 
tura psicológica dos consumidores. Mas como meio de equacionamento dos grandes problemas huma- 
nos, parece ser perfeitamente indicado para encabeçar o célebre texto de Sterbini: 

«... é un venticello, un auretta assai gentile; che insensibile, sottile, leggermente, dolcemente, 
incomincia a sussurar. Piano piano, terra terra, sotto voce sibillando, va scorrendo, vã ronzando 
nelle orecchie della gente, s'introduce destramente, e le teste ed i cervelli fã stordire e fa gonfiar. 
Dalla bocca fuori uscendo, lo schiamazzo và crescendo; prende forza poco a poco, scorre gia di loco 
in loco, sembra il tuono, la tempesta, che nel sen della foresta, va fischiando, brontolando, e ti fa 
d'orror gelar. Alla fin trabocca e scoppia, si propaga e si raddoppia, e produce una esplosione come 
un colpo di cannone, un tremoto, un temporale, un tremoto generale che fa l'aria rimbombar.» 

E é por esta razão que só se consegue ser verdadeiramente realista, à custa de uma estrutura 
lógica que consiga sobrepôr-se ao campo de forças complexo e caprichoso a que os «slogans» 
dão origem. Aliás, o perigo dos «slogans» não reside apenas no seu conteúdo intrínseco mas tam- 
bém na sua mutabilidade através dos tempos, de modo a acompanharem com regularidade, as con- 
veniências de cada momento. 

Por outro lado, há que distinguir o realismo no aspecto passivo ou no aspecto activo. O pri- 
meiro corresponde fundamentalmente a uma forma de defesa em relação às responsabilidades, 
enquanto que o segundo representa um plano de polarização na concretização prática da energia 
de actuação. 
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É este segundo aspecto que interessa na estruturação do progresso, porque, no passado, a mis- 
são de um dirigente consistia fundamentalmente em coordenar as formas de energia existentes 
enquanto que no momento presente, a sua função principal é a de criar as fontes de energia para o 
trabalho dos outros. 


Quando se fala em energia suscita-se naturalmente uma certa estranheza por não se ter empre- 
gado a palavra mais usual de «dinamismo»(1); no entanto, o facto é intencional para evitar aque- 
les casos em que o «dinamismo» é tomado apenas no sentido de «cinematismo». 

Com efeito, «realizar» envolve a ideia de «imprimir movimento» e, por isso, uma realização 
qualquer dá sempre origem a uma determinada «força de inércia» do meio em que tem de ser 
levada a efeito. 

Deste modo, só é possível fazer face às forças de inércia que se criam — e que são tanto maiores 
quanto mais rápidas as realizações, — à custa de uma quantidade de energia suficiente, parte empre- 
gada sob a forma potencial e outra parte sob a forma cinética. 

Atendendo a que a energia cinética faz intervir uma massa e uma velocidade, a energia total 
de actuação tem de ser encarada em função de três grandezas de base: Os dois factores da energia 
cinética e a energia potencial. Como por outro lado, a energia cinética é o produto de dois factores, 
uma velocidade elevada não conduz necessáriamente a um valor apreciável dessa energia. 

Por todas estas razões, uma atitude calma e repousada a redigir uma carta que tenha uma 
interferência marcada num determinado processo em curso, pode representar uma forma de dina- 
mismo muito mais real do que uma actividade febril durante um dia inteiro de trabalho. Esta 
segunda forma de actuação pode não revelar senão um indivíduo «cinemático», o qual, se utilizar- 
mos a linguagem da literatura desportiva, corre constantemente durante os noventa minutos de jogo, 
mas não consegue fazer jogadas que sejam produtivas. 


Mas mesmo que o conceito de energia seja entendido, em si, no sentido mais conveniente, não 
se pode pôr de parte a necessidade de que a sua utilização se faça com eficiência porque, em boa 
verdade, não vale a pena estar a criar fontes de energia se não houver o cuidado de as aplicar num 
sentido útil, que não venha a neutralizar as instruções recebidas, nem a destruir a herança acumulada 
do passado. Aliás, não se trata apenas duma atitude de boa vontade, mas também e, talvez principal- 
mente, de um problema de nível técnico de actuação. 

O conceito-de eficiência anda intimamente ligado ao problema da consolidação dos resultados 
parcelares atingidos. Por outras palavras, os actos elementares do progresso devem ser consistentes, 
no sentido de representarem níveis energéticos que, uma vez atingidos, são estáveis por si próprios. 

Para concretizar melhor esta ideia, vamos supor que o esforço do progresso pode ser repre- 
sentado pela ascensão ao longo de um plano inclinado em que há que atingir o ponto mais alto. 
E vamos admitir em seguida, que por qualquer circunstância, não houve energia suficiente para 
ultrapassar um ponto intermédio. 

Nessas condições, perdeu-se o trabalho feito e voltou-se ao ponto de partida, o que significa 
uma eficiência nula. 

Mas nada nos impede de evitar que isso aconteça se substituirmos o plano inclinado por uma 
escada, na qual cada degrau represente um progresso incremental; e então, se for necessário parar 
num ponto intermédio, o nível atingido mantém-se, o que origina uma eficiência superior a zero, em 
relação ao conjunto e uma eficiência total em relação a cada degrau. O trabalho pode ser recome- 
çado mais tarde, sem se perder praticamente nada do esforço anterior. 

É por isso, que a acção directiva tem de ser alicerçada na preocupação de procurar p2rmanen- 
temente motivos infinitesimais de progresso, de êxito garantido, que conduzam, pela sua integração, 
a níveis estáveis sucessivamente crescentes sobre os quais se torne cada vez mais simples e eficaz o 
processamento das grandes linhas gerais de evolução. 


(1) Este assunto está mais pormenorizadamente tratado num artigo a publicar com o título «O Dinamismo nas 
Realizações Técnicas», 
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Mas, para atingir este objectivo, a eficiência tem de surgir como a consequência última de 
uma subordinação total à disciplina, ao profissionalismo, ao realismo e à energia e representa 
portanto, o objectivo final a atingir por todos aqueles que querem colaborar, efectivamente, no proces- 
samento do progresso. Tudo está em saber se a vontade de colaboração se alicerça sempre nas 
bases realistas que vêm a ser expostas. 


Começou-se este artigo por se fazer referência ao «desaparecimento das fronteiras económicas» 
e ao «aumento dos ataques ideológicos», como sendo as duas motivações de base que obrigam as 
nações a «defenderem os seus direitos e o seu património». 

Na realidade, são os problemas económicos e ideológicos que criam o campo de forças em que 
as nações têm de se movimentar. Esse campo de forças, se bem que tenha uma resultante única, é 
constituido por dois campos distintos, o primeiro derivado do potencial dos interesses comerciais e 
o segundo do potencial dos interesses políticos. 

Estes dois potenciais de origem tornam esses campos enormemente difíceis de dominar, dado 
que sobre eles imperam respectivamente os espectros da «concorrência» e do «slogan», o primeiro 
a exercer as suas ameaças em relação aos preços de produção e o segundo a condicionar às circuns- 
tâncias acidentais, a validade intrínseca das conclusões lógicamente estruturadas. 

Apesar de distintos, estes dois campos estão indirectamente relacionados porque, se por um 
lado, a estrutura política implica o apoio de uma base económica, por outro lado, é ilusório supor 
que o progresso económico se possa processar indefinidamente, sem um suporte adequado de defesa 
no domínio político, traduzido, sob o ponto de vista prático, na existência de forças militares. 

O Homem de hoje, esquecido de que o seu standard de vida não surgiu espontâneamente, mas 
resultou das conquistas acumuladas lentamente pelas gerações que o antecederam, está a deixar-se 
inebriar aos poucos, por «slogans» de «pacifismo», ou por mera ingenuidade — porque, realmente 
não são os mortos das gerações passadas que o podem defender — ou então 'por «perspicácia» de 
previsão —se julgar que lhe é possível aceitar com segurança, a fórmula comodista de «apres 
moi le déluge». 

mais um «slogan» e este já antigo de dois séculos. E talvez não seja inoportuno recordar 
que o seu autor morreu inesperadamente com um ataque de bexigas; por acaso, já era velho nessa 
altura mas, se fosse novo, talvez lhe tivesse acontecido exactamente o mesmo — ou não fossem as 
«bexigas» uma forma de imprevisto como outra qualquer. 

Uma variante particular do conceito de pacifismo é a atitude designada correntemente pela 
expressão de «não fazer ondas», a qual não está já vinculada necessáriamente a um fenómeno poli- 
tico mas se faz sentir principalmente no exercício da actividade individual. 

O «aprês moi le déluge» transforma-se então numa aceitação passiva de condições de rendi- 
mento deficiente, desde que a responsabilidade dessas condições possa ser localizada, de maneira 
garantida, num escalão hierárquico mais elevado. 

O Director de uma Escola Superior foi procurado por um assistente, que tinha sido recente- 
mente nomeado, o qual lhe disse que com as insuficientes dotações que havia para material de labo- 
ratório, lhe era impossível fazer um ensino prático eficaz. O Director respondeu-lhe que felizmente o 
problema não se punha porque ele se comprometia a adquirir todo o material que fosse requisitado. 
O assistente olhou para ele com uma cara contrariada; afirmou que era necessário fazer um estudo 
cuidadoso do assunto e, segundo parece, nunca chegou a estabelecer qualquer requisição. 

O facto não é inédito e por isso mesmo, constitui em si, um fenómeno de uma gravidade 
excepcional. Quando eu era mais novo, acreditava que não fosse muito de louvar o hábito de «desa- 
pertar para a esquerda»; mas hoje estou cada vez mais convencido de que é muito mais grave a ten- 
dência para «desapertar para a direita», numa transferência sistemática e comodista da responsabi- 
lidade dos insucessos, das. anomalias ou das faltas de iniciativa. 

Hã quem desenvolva exposições brilhantes sobre determinados problemas, mas que não consiga 
responder aos pedidos de concretização; há quem chame a atenção para determinadas deficiências, 
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tmnas que não seja capaz de propor soluções pará as remediar; há quem proponha soluções aparente- 
mente perfeitas sem averiguar se são compatíveis com todos os dados da conjuntura geral; há 
quem se queixe da falta de direitos, mas só aproveite, em pequena escala, os direitos de que dis- 
põe; há quem lamente a ausência de inconformismo dos outros, mas se mantenha por norma, 
numa situação de prudente expectativa; há quem seja capaz de apoiar e de explorar críticas mais 
ou menos fundamentadas, mas se encha de escrúpulos quando tem de formular uma acusação 
directa; há quem se preocupe muito com o funcionamento do serviço dos outros mas que não tenha 
uma preocupação equivalente em relação ao funcionamento dos seus próprios serviços; há quem 
censure a falta de colaboração, mas não tenha hesitações em destruir, por sistema, os resultados do 
trabalho alheio. 

Tudo isto são fórmulas indirectas de transferência de responsabilidade, a fazerem recair sobre 
poucos, o que, na realidade, é tarefa de todos. 

O País reclama o concurso de todos nós. Não um concurso passivo de quem está indiferente 
à espera de instruções para actuar, mas um concurso activo, traduzido no cumprimento dedicado 
das missões que a cada um são confiadas. 

Nós temos de ter a coragem de deixar de ser modestos e de sermos capazes de nos sujeitar- 
mos a enfrentar com sinceridade, perguntas como estas: 


— Em que'domínios sou mais competente do que os outros? 

— Em que actividades consigo ser particularmente eficaz ? 

— Em que realizações imponho as minhas qualidades de iniciativa? 

— Em que campos de acção me considero capaz de chegar a soluções mais perfeitas do que aquelas 
que se adoptam? 

— Em que métodos baseio o êxito do meu dinamismo de acção? 

— Em que acontecimentos demonstro a minha capacidade de visão a longo prazo? 

— Em que extensão apresento os resultados actuais das ideias que lancei ao passado? 


Neste momento evolutivo da História, o que custa não é ser modesto, numa atitude repousada 
de julgar os outros. O que custa é ser vaidoso, numa exibição ostensiva das qualidades pessoais 
e profissionais que são postas incondicionalmente ao serviço da Colectividade. 

E custa porque, por cada qualidade enunciada se contrai voluntáriamente uma responsabili- 
dade em relação à Sociedade, que pode passar a ter o direito de exercer uma acção crítica perma- 
nente em relação aos resultados práticos da nossa actuação. 

Apesar de tudo, a consciência de contribuir para fornecer à Nação, um inventário E 
recursos humanos com que pode contar para a defesa da sua integridade, será talvez uma compen- 
sação suficiente dos sacrifícios individuais, a que, bem vistas as coisas, ninguém, na nossa época, 
tem o direito de se eximir. 
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NOTAS INFORMATIVAS À C. D. U. 624.344.5/94 
Elementos sobre a produção e o consumo de energia 
na rede eléctrica nacional 


— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. €.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R. N. C. representam 
cerca de 94 º/, dos totais do Pais 


DEZEMBRO 


I — Breve nota mensal 


Sob o ponto de vista hidrológico, o mês de Dezem- 
bro apresentou-se muito acima da média, Após um 
período de funcionamento experimental, foi entregue 


à exploração no dia 280 1.º grupo (60 MVA) da central h 

de Miranda da HED. à 
Il — Elementos gerais (GWh) si 
a) Mensais ni 
1959 | 1960 En HH 


Produção hidráulica (Ph) ...| 265,0| 302,8 a 14 
Produção térmica (P+)..... 3,1 0,0 |— 100 
Produção total (PT)... ... 268,1 | 302,8 |-+ 13 
Produção para con- 

sumos não perman. (Penp). .| 617| 647/+- 5 
Produção para con- 

sumos permanentes (Pcp) ..| 206,4 | 238,1 TIS ()| 


b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1959 e 1960 


ja IV — Energia armazenada n 
1959 | 1960 e g a nas principais albufeiras 

Produção hidráulica (Pn).. «/2775,4/3006,9 | + 8 | | No fim do mês 

Produção térmica (P+). . «.. 19,3] 488 |-+124 Albufeiras : ENE 

Produção total (PT). ... ..2794,7/8050,2] + 9 GWh | o (1) 

Produção para con- | 

sumo não perman. (Penp) . .| 690,6| 633,4 | — 4 Paradela ci os wis “<< o] 285 100,0 

Produção para con- Venda NOVA «su cc és. 86,8 67,8 

sumos permanentes (Pcp) . 2104,1 2386,8 | +13,4(') Salamonde . . «cv oc «| 287 85,9 

] d . > dd ww ro O “ “ . 

NOTA (1): O aumento percentual da produção para consumos pe dás) 140 
permanentes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias espe- ida AA AR 0,0 0,0 
ciais, foi respectivamente de 13,3 € 133 Jo» Castelo do Bode. . .,.. 153,5 94,2 

CBO NOR « «sv ss 0 8,8 100,0 

II — Diagrama de carga dos dias característicos Lagoa Comprida . . ....| 32,8(? 98,3 
4* feira: Santa Luzia o o. o ss es 60,8 97,9 

PMMG su Es 11,9 92,2 

16-12-959 [2112-960 BEGDAs e sv rimas 13,00) | 990 

Produção hidráulica (Ph) — MWh| 9524 | 10825 PMB» é e) MBB 64,0 

Produção térmica (Pr) —MWh.. 143 O 

Produção total (PT) — MWh ...| 9667 10825 

Produção para consumos não per- Notat: 

manentes — MWh. . ..... ' 1990 2027 

Utilização da ponta (U) — horas 17,4 18,3 É 

Factor de carga (a) . . +... 0,73 0,76 (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 

Relação Pot. mín, Es “a dr 0,88 0,42 (2?) Inclui 3,4 GWh armazenados em Vale do Rossim. 

ot. máx, 
(*) Inclui 2,7 GWb armazenados no açude do Poio. 
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no estudo experimental, 


CAPÍTULO I 


Introdução 
1 — Objectivo do trabalho 


Existem circuitos contendo tubos electrónicos 
capazes de gerarem oscilações electromagnéticas, 
de forma aproximadamente sinusoidal, cuja fre- 
quência é uma fracção 1/n (1) da frequência duma 
oscilação de origem exterior, também sinusoidal, 
que é imposta a esses circuitos. 

Designaremos um circuito deste tipo por 
«gerador da sub-harmónica f/n». A oscilação 
gerada será designada por «sub-harmónica» e 
a oscilação imposta por «sinal sincronizante». 
Estas duas oscilações têm, além duma relação 
definida entre as frequências, uma posição rela- 
tiva no tempo bem determinada. 

O objectivo deste trabalho é esclarecer o fun- 
cionamento dum tipo de gerador da sub-harmó- 
nica f/2, 


2 —Modo de funcionamento do gerador de 
sub-harmónica estudado 


O gerador de sub-harmónica, cujo esquema 
básico é o da Fig. 1, tem como elemento funda- 


(1) n número inteiro, 


mental um circuito oscilante com capacidade e 
auto-indução. 

A frequência de ressonância wo do circuito 
oscilante é vizinha da frequência w da sub-har- 
mónica gerada. 

No modo de funcionamento habitual, a situação 

de repouso (1) é estável na ausência de sinal sin- 
cronizante. Isto significa que tendo sido o sis- 
tema desviado do estado de repouso e abando- 
nado de novo a si próprio, ele regressará ao 
estado inicial através duma oscilação que se 
amortece exponencialmente com o tempo. 
- Quando se aplica o sinal sincronizante a si- 
tuação de repouso torna-se porém instável, pois 
estabelécem-se condições que permitem aos tubos 
ceder energia ao circuito oscilante, desde que 
nele surja uma oscilação, por pequena que seja 
a sua amplitude, contanto que tenha a fase apro- 
priada. 

Esta instabilidade conduz a uma oscilação 
cuja fase estará rigidamente ligada à do sinal 
sincronizante e que tem exactamente metade da 
frequência. 

Retirando o sinal sincronizante a sub-harmó- 
nica amortece-se, regressando o sistema à situação 
de repouso. 


(1) A situação de repouso corresponde a ter-se tensão 
nula no condensador e uma certa corrente contínua per- 
correndo a metade inferior da bobine. Esquema da Fig. 1 
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O comportamento descrito pode encarar-se 
como uma auto-excitação condicionada, quanto 
à sua possibilidade e quanto à fase das oscilações 
a que conduz, pelo sinal sincronizante. 


[4 Re 
É aa 
q 
Tubo T Tubo IX 


Q 

sa | dos a + 

S do + tem E 
= Er Egmr a 
S 

Ea 


= 
o! 

s— 
2 2 


e, Sub-harmónica de frequência 0. 


! 
e, Sinal sincronizante de frequência 2 


Fig. 1 


Noutro modo de funcionamento, possível com 
o mesmo esquema de ligações por simples modi- 
ficação de parâmetros, o sistema é instável, 
mesmo na ausência de sinal sincronizante, fun- 
cionando então como oscilador auto-excitado e 
livre de frequência wo. Aplicando o sinal sincro- 
nizante criam-se porém condições que forçam 
a oscilação a acompanhar a fase do sinal sincro- 
nizante e a ter exactamente metade da sua fre- 
quência. 

Quando se retira o sinal sincronizante a oscila- 
ção retoma a frequência wo da auto-excitação 
livre. 

Este outro modo de funcionamento pode en- 
carar-se como a sincronização sub-harmónica 
dum oscilador auto-excitado. 

A teoria de funcionamento que mais adiante 
desenvolvemos trata das duas possibilidades apre- 
sentadas que na realidade não são fundamental- 
mente distintas. 

No sistema em estudo a oscilação sub-harmó- 
nica é, do ponto de vista energético, sustentada 
pelos tubos que actuam como conversores de 
energia cuja fonte primária é a bateria anódica. 
O sinal sincronizante desempenha únicamente 
uma função de comando. 
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A possibilidade que se verifica de poder intervir 
num regime de frequência w por intermédio de 
um comando com uma frequência diferente, neste 
caso dupla, aparece devido à não linearidade das 
relações corrente-tensão dos tubos electrónicos. 

Essa não linearidade tem portanto, nesta apli- 
cação dos tubos, carácter essencial. 


CAPÍTULO II 
Propriedades do circuito oscilante 


1 — Relações fundamentais 


Consideremos o esquema de ligações da fig. 2 
onde Ce L são reactâncias puras sem perdas. 

A capacidade C e a auto-indução L são cons- 
tantes independentes do tempo e das tensões e 
correntes. 

A letra e designa valores instantâneos das ten- 
sões e a letra i valores instantâneos de correntes. 

No domínio dos fenómenos electromagnéticos 
quase estacionários verificam-se entre as gran- 
dezas indicadas no esquema da fig. 2 as seguin- 
tes relações: 


= a 
dt 
ip== EL dt I-2 
L 
Std E [1-3 


onde ! representa o tempo. 


Fig. 2 


2 — Oscilações quase sinusoidais 


2.1 Definição — Consideremos a tensão entre os 
terminais do circuito da fig. 2 como dada e com 
a seguinte expressão : 


e=E cos (mt 6) H-4 


Designaremos E por amplitude, w por fre. 
quência e é por fase. Estas três grandezas defi- 
nem completamente a oscilação sinusoidal repre- 
sentada pela expressão II-4 e são constantes, 
independentes do tempo. 

Interessa-nos, porém, o estudo de fenómenos 
que possam ser descritos por uma expressão 
como 1I-4 com w constante mas em que E e $ 
são variáveis no tempo com suficiente lentidão 
para que seja útil interpretar a função II-4 como 
uma oscilação sinuosidal cujo carácter se modi- 
fica progressivamente com o tempo. 

Designamos este tipo de oscilações por «osci- 
lações quase sinusoidais». 


2.2 Oscilações quase sinusoidais na vizinhança dum 
instante ty— Tomemos um instante determinado 
t==to e consideremos os valores E, e 6, que E 
e têm nesse instante: 


E (to) nen E, To (to) = Do 


Admitimos que as funções E (t) e ú (t) podem 
ser aproximadas, com suficiente rigor nos instan- 
tes que imediatamente se seguem a t,, por um 
desenvolvimento em série de potências crescen- 
tes de t— to. 

Fazendo t— t,==7 teremos: 


E()=E+HET+... 1-5 
(D=%6+HT+H... 1-6 


. dE | . “dy 
Er (SE jo (36 
dt De ' ! dt Nm 


Vamos considerar vizinhanças suficientemente 
apertadas do instante to, tais que dentro delas, 
a consideração dos dois primeiros termos de 
lI-5 e Il-6 seja uma representação suficiente- 
mente boa de E(t) e de dó (t). 


Para pequenos valores de 7 a tensão represen- 
tada em II-4 poderá escrever-sé: 


e= (E, + E,7) cos (nt, + oT+ do + 6,7) 


Seja 2%) ==mto-- Go que é uma constante e 


ainda w'==w + 6, que também é constante. 
Obtém-se então, substituindo na expressão 
anterior : 


e= (E, + E, 7) cos (x, + 0'7) 1-7 


Usando as relações II-1 e II-2 podemos deter- 
minar as correntes no condensador e na bobine 
usando a expressão II-7 para a tensão. Encon- 
tra-se então: 


ic=—w' C(E + E, 7) sen (zo ++ wo 7) + 
+ CE, cos (xo + w'7) I-s 


= (E, + E. 7) sem (x, + 0%) =p 


+ eia E, cos (x, + 0/7) H-9 


Note-se que as primeiras parcelas tanto de 
ic como de ir são as que teríamos obtido imagi- 
nando a tensão com amplitude igual ao seu valor 
instantâneo e calculando as correntes correspon- 
dentes como se se tratasse de grandezas verda- 
deiramente sinusoidais de frequência w'. Estas 
parcelas estão em quadratura com a tensão, a de 
ic em avanço, a de ir em atraso. 

Verifica-se, porém, que variando a amplitude 
da tensão com o tempo (E, =F0) aparece, tanto 
em ic como em ij, uma parcela que está em fase 
com a tensão não obstante termos admitido serem 
o condensador e a bobine reactâncias puras. 

Usando agora a expressão II-3 podemos escre- 
ver a expressão da corrente total do circuito: 


i = (E, + E, T) (dr mo (3! c) sen (x, + 0/5) + 


+ (c + 2] É, cos (zo w!+) 11-10 
(9 


Tal como a expressão II-7, as expressões II-8, 
H-9 e Il-10 são aproximações válidas para 7 
suficientemente pequeno, 
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di mt esa = 


3 — Potência activa e potência reactiva 


3.1 Definição para o caso das oscilações sinusoidais. 
Supomos imposta nos terminais do circuito da 
fig. 3 uma tensão dada em valores instantâneos 
por ; 

e=-E cos (2, + mt) 


onde E, 7% e w são constantes no tempo. 

O rectângulo z representa um sistema eléc- 
trico qualquer com dois terminais acessíveis do 
qual exigimos unicamente que faça corresponder 
à tensão alternada sinusoidal imposta, uma cor- 
rente alternada igualmente sinusoidal e com a 
mesma frequência da tensão. 


Fig. 3 


A corrente será então dada pela expressão : 
i=Icos (x + wt— f) 


onde É representa uma certa desfasagem entre 
tensão e corrente. 

Define-se a potência activa Pa posta em jogo 
no circuito pelo seguinte valor médio 


E. fi.e dt 
js! 


“ 
£ 


11-11 


onde 


Com o emprego duma tensão auxiliar eq dada 
por 
eg= E sen (2, +-wt) 


que tem portanto a mesma frequência e ampli- 
tude da tensão e aplicada, mas que está em atraso 
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de 7/2, podemos definir um outro valor médio 
que se designa por potência reactiva Pr 


11-12 


onde 


3.2 P,e P, no caso das oscilações quase sinusoidais 
— Utilizando as expressões II-11 e II-12 para 
definir grandezas que continuaremos a chamar 
potência activa e reactiva, vamos calcular os 
respectivos integrais utilizando a tensão e a cor- 
rente expressas em 11I-7 e II-10. 

Exigimos para isso que essas expressões sejam 
aproximações suficientemente boas desde 7=0 


gté qua Tas É 


') 

Então as potências activa e reactiva do circuito 
da Fig. 2 quando entre os seus terminais existir 
a tensão quase sinusoidal expressa por II-7 
serão dadas pelas seguintes expressões : 


| 


Pa = 78 1. (Es + E. T) cos (7, + vT) dt = 
TJ ces) 


j p= 1 
= - E + E, 7)? —"C). 
q" "ia ( ) É t ) 


sen (%, + w'7) cos (x, + w'%) dz +- 


T 


(esto (cr 
+ T' ( a 07) ( “+ o) . 


+ TreQ 


E, cos? (4, + w!%) dz [11-13 


1 at=T' ' 
Pp T É. i . (E, + Es 7) sen (x, + w'7) dr = 


1 gas 2 dá 
] (Es E, f) (5 rm) c) 


T' Te=() 


. sen? (2, + o!) de + 


e ar [Te + Es) (c + AL) 


“ . 


. E, cos (xo w'T) . sen (x, —+w'T) dr 14 


Calcularemos agora os integrais Il-13 e 11-14 
indicando apenas, para as parcelas das funções 
integrandas que contém 7 a multiplicar por fun- 
ções trigonométricas, limites superior e inferior 
da sua contribuição para os integrais. 

A parcelas deste tipo não são periódicas em 7, 
darão por isso uma contribuição que depende 
não só de E, e E, como também do valor «, da 
fase da oscilação no instante to em que se inicia 
a integração. 

Exprimimos então o resultado das integrações 
pelas seguintes expressões. 


E? 1 
Pas (KiEooT + Ka 2 72) ( —w'C)+ 


wo'L 


Sa E i 
+ (1 Eo Eo + Ka ET) (c + +) J1-15 


em que 
—1/2 <Ki<1/2; —1/2<K<1/2 
e 
Oo<K;<1 11-16 
P => À E? r , 
uid 2 o + Ks Eo Eo T + 
; 1 
x ” 2 4 
+ r3) (hi c) + 
E: )( ) 
+ (Ke C+ ERA [1-17 
em que 
PMI; QO<KyiGI e — 1/2< K6<1 2 


11-18 


Introduzimos agora as expressões dos valores 
médios das energias eléctrica e magnética rela- 
tivos à existência no circuito da Fig. 2 de uma 
oscilação sinusoidal de frequência w' e amplitude 
Eo que são as seguintes: 


TT 1/1 e) | L 

Wmo = > | 2 (+ E: 11-19 
1 E? 

Weo = E (+) C 11-20 


Definimos com elas os seguintes números: 


Wmo ca Weo 
Wimo + Weo 


Eo T' 
de= ( E 


Introduzindo-os nas expressões 11-15 e 11-17 
podemos escrever: 


dq = 11-21 


11-22 


Pa =2 (Wmo + Weo) te ji+ Ks à + 
+47 (xa + E, 1 


Pe = 20" (Wmo ses Weo) [1 + 2 Ks da + 


11-23 


2 Ko à | 
e RR SS 11-24 
ep 3 5 “9 + 2% oq E! 
Se exigirmos que 
IB|<<1I e |jy|<<1 1-25 


podemos tornar as parcelas de II-23 e 11-24 em 
que estes números figuram, desprezíveis em face 
da unidade. 

Com este desprezo as potências activa e reac- 


tiva, ticam então só dependentes de Eo, Eo e 
com as seguintes expressões: 


Pa == 2 ee (Wmo +- Weo) 11-26 
o 


Pr == 2 (o (Wino sa sa Weo) H-27 


O cálculo que fizemos na vizinhança do ins- 
tante to pode ser feito na vizinhança de qualquer 
outro instante. Desde que se verifiquem as res- 
trições que impuzemos, não temos de nos preo- 
cupar com a localização exacta do intervalo de 
integração contanto que esteja na vizinhança 
de to. A potência activa e reactiva ficam assim 
bem definidas em qualquer instante, dependendo 


sômente dos valores de E, E e ó (n' == wo + 6) 
característicos da vizinhança desse instante. 

Consideramos doravante Pa e Pr como funções 
do tempo, dadas pelas expressões 11-26 e 11-27 
abandonando o índice (o). 
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Usando as expressões das energias 11-19 e II-20 
podemos escrever II-26 doutro modo: 


Ed a 
Pa a ETS (Wan + We) 
As expressões de Pa e Pr ficam finalmente com 


a forma: 


Pa —— a (Wim — We) H-28 


c=20 (Wma — We) [1-29 


3.3 Significado de Il-28 e 11-29 — As energias 
magnética e eléctrica dum circuito oscilante como 
o da fig. 2 em que existe uma oscilação tal que 


= E, cos o't 


variam com o tempo de acordo com as seguintes 
expressões : 

wm = Wm (L— cos 2 w't) 

we =We (L+cos 2 w't) 
onde Wm e We representam os valores médios 
dessas energias cujas expressões foram escritas 
em 1II-19 e II-20. 


A energia total do sistema é dada a cada ins- 
tante por : 


Wm + We == (Wm +- We) — (Wm — We) cos 2 a t 


(veja-se a representação gráfica na fig. 4). 


Temos portanto, que um circuito oscilante 


Eo 
tw 
()'= 6, cla 
Le 
T.2r 
“o 
W a 
(We + Hm) = 2We = 2Wm 
AA 
é 
Fig. 4 
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armazena em média um certa quantidade de ener- 
gia dada pela soma 


Wa + We 
Para a frequência w, de ressonância, dada pela 


expressão 
1 


V LC 


Do —=— + 


encontra-se, atendendo a II-19 e 11-20, precisa- 
mente Wm = We o 

Então, para a frequência de ressonância a ener- 
gia instantânea do sistema reduz-se ao seu termo 
constante com») se segue: 


(Wwm + We)! = vo =— (ND + (Weu'=a, =— 


= 2 (Wm)o'=uo = 2 (We)o'=mo 

Do ponto de vista energético, a oscilação in- 
terpreta-se como uma troca periódica de energia 
entre o campo magnético da bobine e o campo 
eléctrico do condensador. o = 

Fora da frequência de ressonância é We  Wm 
e a energia total do sistema não é constante. 
Para tornar a oscilação possível é necessário que 
exista um sistema externo que alternadamente 
forneça e receba energia. 

Pelo contrário, ma ressonância a energia é 
constante sendo desnecessária a existência dum 
sistema exterior capaz de trocar energia com o 
circuito oscilante. 

Somente nesta frequência é possível a oscilação 
livre do circuito. Toda a energia que inicialmente 
lhe for comunicada é conservada, mudando, 
porém, de forma periódicamente, 

Quando estivermos em presença duma oscila- 
ção quase sinusoidal, qualquer variação da ampli- 
tude implica necessáriamente variação de energia 
armazenada no sistema e consequentemente tro- 
cas de energia com o exterior, tais que a potên- 
cia correspondente tenha valor médio não nulo. 
A expressão Il-28 não é mais que a tradução 
deste raciocínio. 

O aparecimento da potência activa quando a 
amplitude varia deve-se à parcela em coseno da 
corrente i (Exp. II-10) cuja existência é indis- 
pensável considerar, mesmo que a variação da 
amplitude seja muito lenta, para poder dar conta 
das variações de energia do sistema. 

No estudo que temos vindo a fazer das osci- 


lações quase sinusoidais, a grandeza que desem- 
penha o papel de frequência não é w mas sim 0 
que é dada por 


vl=w + 6 


A expressão II-29 diz-nos então que o sistema 
exterior ao circuito oscilante terá de por em jogo 
potência reactiva sempre que for 


o + 6 E w 


pois sendo o valor médio Wm calculado como se 
a frequência fosse w' encontrar-se-á nestas condi- 
ções Wm FE We. 


3.4 Significado das restrições 1l-25 — Atendendo à 
expressão II-22 que define às, vê-se que a impo- 
sição de ser este número muito menor que a 
unidade corresponde a exigir que a variação da 
amplitude num período seja pequena em relação 
à própria amplitude. 

Do ponto de vista energético é equivalente a 
afirmar que sendo (AW)r: a variação da ener- 
gia armazenado no circuito durante um período 
deverá ser 

(AW)r: 


=> — << 1 11-30 

We + Wm 
ou seja, muito pequena a variação em relação à 
energia total. 

A imposição de ser à muito menor que a uni- 
dade corresponde, por seu turno, a exigir-se que 
as energias eléctrica e magnética sejam aproxi- 
madamente iguais (Exp. 11-21), devendo por- 
tanto w ser vizinho de w,. 

Sendo w” definido por w' ==w, + dw' deverá 
ser sempre 


O eo! 


Do 


<<] [-31 


Em conclusão: 


A aplicação das expressões 11-28 e 11-29 ao 
estudo dum circuito oscilante em que existe uma 
oscilação cuja amplitude e fase variam com o 
tempo deve limitar-se a situações em que a va- 
riação da amplitude seja lenta e a variação da 
fase tal que »” caia na vizinhança da frequência 
própria w, do circuito oscilante. 


4 — Consideração das perdas 


Convencionamos representar as perdas do cir- 
cuito oscilante por meio duma resistência em 
paralelo (Fig. 5). 

Em consequência surge uma nova contribuição 
ir para a corrente total i do circuito oscilante. 
Usando a expressão II-7 para a tensão, a expres- 
são da corrente será 


e 1 - 
ip=——-=—(E3-E 7) cos (o + w' 7 
R R; Ro + Es 7) (xo + 0 7) 


Esta corrente contribui únicamente para a 
potência activa visto estar em fase com a tensão. 
Impondo igualmente a restrição de ser a ampli- 
tude lentamente variável essa contribuição que 
designaremos por Pp é a seguinte: 


Eº 
2 Rp 


11-32 


Fig. 5 


Considerando então as perdas, as expressões 
da potência activa e reactiva passam a ser: 


fin sd a (Am + Mo)  II33 


P=20' (Wm— We) 11-34 


Podemos considerar este resultado como uma 
generalização do resultado conhecido para osci- 
lações sinusoidais de amplitude e fase constantes 
que se traduz por 


Pe = 2 (1) (Wm — We) 
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A forma de escrever das expressões 11-33 
e 1[-34 tem interesse do ponto de vista teórico. 
Para aplicação interessa exprimir Pa e P, em 
termos das grandezas características da oscilação 
e dos parâmetros do circuito. 

Basta recorrer então às expressões 11-32, II-15 
e Il-17 retendo nestas duas últimas apenas as 
parcelas que não contêm nenhum dos Ki...s 
visto que estas foram desprezadas. Obtém-se: 


“EP E? qe ) 
mo Ca E NAL" * 


Fazendo separadamente o cálculo dos parênte- 
sis destas expressões e atendendo a que é 


hos 
Ge” 
test, Edi sea (1 + ) 


Do 
: do! ST que a ” 
com: =; <<I1 é “ww LC 
teremos com suficiente aproximação : 
12 
1 + Cl= 1+o*CL — 
o? o 2L 
do 
1+ot(1+250)CL ' 
o 
E 2 7 Ta 
(9? L (1 + 2 to ) Da L 
Wo 
a, 1-9" CL. 
021 v2L 
deu! Ou! 
1 o8(1425 Jet Na a 
se. a paços CR qui dd 
097 L q di + a ) mL 
o 
de! 
= — 20. 


Substituindo nas expressões iniciais de novo 
com desprezo de Jw'/y, em face da unidade, 


tem-se finalmente : 


FP ( 1 E 
ig O 7 +2C%) 
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I-35 


Eº 
Pr=— 20 (do + 9) 11-36 


onde se introduz % definido por % = w—,. 

Designaremos as equações 1I-35 e 11-36 por 
«equações de evolução» pois permitem determi- 
nar E(t) e d(t) a partir de condições iniciais 
conhecidas, desde que se estabeleçam as expres- 
sões de Pa e Pr tal como elas sejam determina- 
das pelo sistema exterior ao circuito oscilante, 

Obrigando as derivadas E e $ a anularem-se, 
obteremos as condições em que são possíveis 
oscilações de amplitude e fase estacionárias. 
A estabilidade destes regimes estacionários poderá 
ser igualmente estudada pois estamos de posse 
de equações que permitem o estudo da evolução 
do sistema a partir de qualquer estado inicial. 


CAPÍTULO III 


Propriedades do circuito dos tubos 
electrónicos 


| — Expressão da corrente ie 


Neste capítulo procuraremos obter a tradução 
analítica adequada ao caso em estudo, das pro- 
priedades fundamentais dum circuito de dois 
tubos electrónicos com a figuração do esquema 
da Fig. 1. As letras minúsculas e e i na Fig. 1 
representam os valores instantâneos das varia- 
ções de tensões e correntes, em torno dos valo- 
res constantes relativos à situação de repouso. 

Tal como anteriormente a letra e designa ten- 
sões e a letra i correntes. As setas indicam os 
sentidos positivos que consideramos para cada 
grandeza. 

Definimos para cada tubo uma tensão de 
comando com a seguinte expressão: 


ec; = eg; + Dea HI-1 


ecy = egy + Dea WI-2 


onde D é a «transcaptação» que consideramos 
igual para os dois tubos. 

Admitimos que as correntes de emissão de 
cada um dos tubos podem ser dadas em função 
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da respectiva tensão do comando pelas seguin- 
tes expressões : 


É T 
ley = Su Ccr + e (ecy)* HI-4 


onde Sj, Sr, Tie Ty são parâmetros caracteris- 
ticos dos tubos relativos ao ponto de funciona- 
mento em repouso respectivo (1), 

Supomos que no domínio de funcionamento 
as parcelas do 2.º grau de III-3 e de III-4 são 
pequenas em relação às do 1.º grau. 

Introduzimos em seguida as seguintes nota- 
ções: 


1 1 
S, = (Si + Sn) 5. = (81 — Sn) 


HI-5 


Te=>(T + Th) T => — Tu) 


HI-6 


(ec) e — (ec; + ecyy) (ec) - RA — (ec; e cn) 
[1-7 


Expressa nestas quantidades, a corrente ie do 
esquema da Fig. 1 será dada por: 


le == le + ley == 2 A (ec) + + 2 S. (ec) — + 
+ T+ [(ec)j + (ec)2. ] + 2 T-- (ec)+ (ec)- IlI-8 


Supomos agora que T.<<T. de tal modo 
que se possa desprezar a última parcela desta 
expressão e admitimos também que S-.<<S,, 
de forma que a 2.2 parcela, embora proveniente 
dos termos lineares, se possa considerar da 
mesma ordem de grandeza da 3.2 parcela que é 
do 2.º grau, 

Em resumo, se os tubos tiverem parâmetros 
quase iguais na proximidade dos pontos de fun- 


(1) Para a justificação das expressões 1II-3 e III-4 
bem como para a determinação experimental dos parâme- 
tros Se T veja-se o Apêndice I — Estudo experimental 
das características de tubos electrónicos. 


cionamento escolhidos a corrente ie será muito 
aproximadamente dada por: 


je=25., (ec)s + 25- (eco)- +T+ [(ec) -+- (ec)? ] 
IH I-9 


onde as duas últimas parcelas são pequenas em 
relação à primeira. 
Introduzimos então as tensões seguintes: 


1 
2 (eg 3 egn) 


[11-10 


1 
e+ sa (eg + egn) e e-= 


Atendendo às expressões IIl-1, III-2 e 1-7 
pode escrever-se: 


(e), =e, + De, Wl-11; (e)-=e- WI-12 
Por outro lado, do esquema da fig. 1 podem 


tirar-se as seguintes relações: 


a=-—R ig-e HI-13 
ia —— le e— lg HI-14 
sendo 
Substituindo em III-11 obtemos: 
(e)+=e,—Dei—DRie+ DRig Nl-16 
(ec) — == E... HI-17 


O nosso objectivo é exprimir ie em termos de 
e, e dee. ; vamos empregar para isso um pro- 
cesso aproximado que se baseia no facto das 
duas últimas parcelas de III-9 serem pequenas 
em relação à primeira. 

Começamos por calcular uma primeira aproxi- 
mação de ie que designaremos por (ie)1 em que 
se considera apenas a primeira parcela de II-9 
onde se substitui (ec); pelo valor dado em 
HI-16. Obtém-se: 


2 Du 
1+ 25, DR 


(ie)1 = [es — D (e; — R | HI-18 


Com esta primeira aproximação de ie calcula-se 
um valor aproximado de (ec), que é o seguinte: 


e, —D (e; —Rig) jm -19 


o] 
“+ 4 14+25,DR 
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a % 


Podemos agora obter uma melhor aproximação 
de ie já levando em linha de conta as restantes 
parcelas, usando o valor aproximado de (ec) 
dado em IIl-19 para substituição na parcela do 
2.º grau de III-9 e a expressão exacta de (ec) 
dada por III-16 para substituição no termo linear 
de III-9. 

Resolvendo a equação em ie que resulta 
obtém-se : 


2 Da : 
e=———— — — | e, — D e1— Rig) |+ 
i e ' 

2 Sã. 
-—-— ln — Ce. 
Fes DR ' des 
L 


+ [es — D (e — Rig) | KU 


1+2S, DR? 


FR E, II-20 
14-28; DR 


2 — Potência posta em jogo pelos tubos 


Admitimos que a tensão e: do esquema da 
fig. 1 é alternada sinusoidal de frequência w sendo 
igual nas duas metades de bonine (1). 


es==Ei ços (mt + 6) HH-21 


A tensão es é o sinal sincronizante de fre- 
quência 2 


es == Es cos 20t WI-22 


Atendendo aos sentidos positivos marcados no 
esquema da fig. 1, a potência, relativa a energia 
recebida pelo circuito oscilante, é dada em valo- 
res instantâneos por 


p=elie—2 e ig [W-23 


Vamos investigar primeiro o caso de serem 
nulas as correntes de grelha e portanto ig ==0. 
A potência reduz-se a: 


p = e ie HI-24 


(1) — Ligação magnética perfeita entre as duas metades 
da bobine. 


TEONIOCA 
258 


Pretendemos obter expressões para a potência 
activa e reactiva correspondentes a esta potência 
instantânea. Para o cálculo dos valores médios 
que as definem (Exps. Il-11 e II-12) só interes- 
sam os termos de ie que têm a mesma frequên- 
cia de tensão ei. 

Para calcular estes termos, observamos no 
esquema da Fig. 1 que 


eg = €1 e eg — e2: — é 
donde, pelas expressões de III-10 vem: 


er = E e e=a—- II-25 


Supondo que se faz agora a substituição de 
e; e de e- na expressão III-20 (com ig==0) 
observa-se que para a frequência » contribuem, 
em primeiro lugar as parcelas lineares em que 
intervém es. Designando essa contribuição por 


| (ie)o Je, 


teremos, escrevendo ei em valores instantâneos 
segundo III-21 


Mo 
| (ie)o Je, = 1+25, DR DR (— DS, + 
+ S.) Ei cos (vt + 6) [11-26 


Em segundo lugar contribuem para a frequên- 
cia w as parcelas de ie provenientes dos termos 
do segundo grau em que intervenha o pro- 
duto ejes. 

Estas parcelas são as seguintes: 


T 


D (e 
“(1+25.D R)º dis 
jd 
a (e1 es) 
1+2S,DR 
1 


Por ser D<</ 1 


1 
(1 +25, DR)? 


desprezaremos a primeira parcela mencionada em 
face da segunda. Substituindo agora ey e ez pelas 
suas expressõea em valores instantâneos dados 
por III-21 e III-22 e conservando apenas a par- 
cela que contém a diferença das frequências, 
obtém-se a contribuição dos termos não lineares 


de ie para a frequência w que designamos por 
[ (ie)o Je, e, que é então dada por: 


ce E: 
[ (ie)o le, e, > 1 +25, DR 
- E, Es cos (mt — 6) HI-27 
1 L 
leJo =————UL>— EE. 
(dela =— 5 DE 


[cos 26.cos (vt + g)+sen 26. sen (vt + 6)] 


Introduzindo, para aligeirar as expressões, as 
quantidades a e b definidas do modo seguinte: 


5- — DS 


RD RO ERES HI-28 
1+ 258, DR 
ii Space. o 
E LAASTDR vo 


obtemos finalmente para o componente de ie de 
frequência w a seguinte expressão: 


(ie)o == a Es cos (vt + 6) — 
— b Ez cos 26. Ej cos (wt + 6) — 


-— b Essen 26. Ersen (vt + 9)  II-30 


As primeiras duas parcelas estão em fase com 
a tensão ey, só contribuem para a potência activa, 
a última está em quadratura e só contribui para 
a potência reactiva. 

As expressões das potências serão as seguintes : 


E 
a= (a — b Es cos 26) = II-31 


2 


E 
Pr=(—b Essen 29) ae [[1-32 


Por meio de um ajuste conveniente dos pontos 
de funcionamento podemos anular a (exp. II-28). 
Nessas circunstâncias as potências surgem úni- 
camente devido à acção dos termos não lineares 
e em dependência da amplitude do sinal sincro- 
nizante Es e da fase é que traduz a posição re- 
lativa das duas oscilações no tempo. 

Esta situação corresponde ao aspecto mais 
simples que pode tomar o funcionamento deste 

| gerador de sub-harmónica. 

À possibilidade de existir potência reactiva 
corresponde a possibilidade do sistema oscilar 


com uma frequência diferente de wo. Essa fre- 
quência poderá ser exactamente a da sub-har- 
mónica «w desde que exista um valor de ú para 
o qual a potência reactiva tenha a grandeza 
conveniente. 

Se para esse valor de & a potência activa, que 
também é posta em jogo, tiver importância sufi- 
ciente para cobrir as perdas do circuito oscilante, 
este entrará expontâneamente em oscilação com 
a frequência da sub-harmónica. 

No termo linear dependente do valor de a, a 
oscilação de frequência w surge independente- 
mente do sinal sincronizante e sômente ligada a 
e. Este termo só contribui para a potência 
activa, sendo o seu único efeito possível o amor- 
tecimento ou o desamortecimento do circuito os- 
cilante consoante o sinal, podendo levar o cir- 
cuito no segundo caso até à auto-excitação. 


3 — Consideração do efeito da corrente 
de grelha ig, | 


Quando a amplitude da oscilação e; excede 
um valor tal que nos máximos positivos es, atinge 
e ultrapassa a tensão E; para a qual tem início 
a condução de corrente de grelha, Fig. 6, existirá 
uma corrente is; enquanto eg, for superior a Ei. 

A corrente de grelha revestirá portanto a 
forma de impulsos de curta duração, cuja ampli- 
tude é tanto maior quanto maior for Ey (1), 
Esses impulsos ocorrem com forma simétrica em 
relação aos instantes em que e é máxima. 
Este facto permite concluir que a componente 
fundamental da corrente iy estará em fase com 


> — Intervalos durante os quais 
hd condução 


Fig. 6 
(1) Veja-se Apêndice II Oscil, 15. 
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a tensão es, pelo que o seu efeito se fará única- 
mente sentir na potência activa. 

A corrente is;, manifesta-se na potência de 
dois modos, directamente na segunda parcela de 
Wl-23 e indirectamente através do próprio is 
que se modifica pois surge um ig na expressão 
Il-20 que até aqui não considerámos. 

Designando por Iy a amplitude da compo- 
nente fundamental da corrente de grelha, a con- 
tribuição para a potência activa da segunda par- 
cela de III-23 será dada por: 


2 Ei Ig, 
Ro 


Quanto à modificação que sofre ie, levaremos 
apenas em linha de conta a intervenção de ig na 
primeira parcela de III-20 desprezando como 
anteriormente a contribuição da terceira parcela 
onde surgiriam novos termos de frequência q» 
através do produto es.is. 

Nesta hipótese e admitindo além disso que o 
tubo II não conduz corrente de grelha, o termo 
de frequência » que surge em ie terá a seguinte 
amplitude : 


254, DR I 
1+2S.DR * 
e a sua contribuição para a potência activa será 
dada por 
25, DR Ei lg, 


1+2S,DR 2 


Designando por 54, o que podemos chamar 
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«condutividade equivalente do circuito de grelha 
para a fundamental» e que definimos como sendo 


4 E 


Es 


teremos para a potência activa Pas que é neces- 
sário acrescentar a Pa de III-31 a expressão: 


1 )s E: 
me TrasDa a 


Introduzindo, para simplificar a notação, a 
letra g com o significado seguinte 


1 
= (1 + CATE HI-33 
" 1+25,DR 1 


podemos escrever a expressão de Pa que substi- 
tui III-31 quando existir corrente de grelha que 


é a seguinte: 
2 


E 
Pa= (a — b Es cos 2 ó-g = [I-34 


Sg| € consequentemente g são funções cres- 
centes de Ei que só tomam valores apreciáveis 
a partir dum certo valor de Er, suficiente para 
atingir o ponto de início de condução de corrente 
de grelha. O andamento destas funções não de- 
pende só dos tubos, depende ainda como é evi- 
dente da tensão negativa contínua à qual se vai 
sobrepor a oscilação eu. 

Para um determinado tubo e em condições 
especificadas, Ss, pode ser determinado experi- 
mentalmente em função de Es. Veja-se para isso 
o Apêndice II. 

(Continua) 
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APÊNDICE 1 


Estudo experimental das características de tubos electrónicos 


| — Finalidade 


Com vista à aplicação no estudo do gerador 
de sub-harmónica pretende-se: 


a) Obter informação quantitativa ácerca das 
relações corrente-tensão de tríodos electrónicos. 


b) Comprovar experimentalmente a eficácia da 
representação analítica dessas relações por um 
polinómio, quando muito do terceiro grau. 


2 — Características de emissão 


2.1 — Designamos por corrente de emissão ie a 
corrente correspondente ao número de electrões 
que na unidade de tempo consegue abandonar a 
proximidade do cátodo do tubo. Nas condições 
de funcionamento habituais esse número é regu- 
lado pela existência duma equipotencial, cujo 
potencial é mais baixo que o do cátodo (poten- 
cial mínimo) e cuja existência se deve à carga 
espacial associada à presença no espaço livre dos 
próprios electrões. 

A teoria elementar deste fenómeno nos triodos 
dá-nos para a corrente de emissão a seguinte 
expressão : 


le = K (eg + D ea? Al-1 


onde ey representa a tensão de grelha, ea a ten- 
são anódica, (vejam-se os sentidos positivos na 
Fig. Al-1), K e D são constantes. 

Esta expressão, embora traduza o que há de 
essencial, não é susceptível em muitos casos de 
representar com aproximação suficiente os resul- 
tados de medições sobre tubos reais. Adoptamos 
por isso uma relação mais geral com a forma 
seguinte: 

je == f (es + D ea) AlI-2 

Conservamos assim a dependência da corrente 

de emissão da combinação linear 

ec=eg + D es Al-3 
que se designa por tensão de comando, mas da- 
mos liberdade à forma da função f, sendo nosso 


objectivo precisamente fixar experimentalmente 
essa forma. 


2.2 — Colheu-se informação geral sobre a rela- 
ção Al-2 usando a montagem da Fig. Al-1, tendo 
sido fotografadas sobre o alvo do tubo de raios 
catódicos as famílias de curvas ie (ey) com ea 
constante, que designamos por características de 
emissão. 

A base de alimentação (B.A.) mantém cons- 
tante a tensão anódica enquanto o domínio de 
es em que estamos interessados é varrido pela 
tensão alternada e: de baixa frequência. A va- 
riação da corrente de emissão é observada atra- 
vés da queda de tensão na resistência R. 

As sucessivas curvas duma família são obtidas 
por outras tantas exposições sucessivas do mesmo 
negativo ajustando-se em cada uma delas ea para 
o valor correspondente, 


2.3 — Os oscilogramas 1 e 2 apresentam os 
resultados relativos ao tubo 6C5 (osc. 2) que 
obedece de perto à relação teórica Al-1 e a uma 
unidade do duplo tríodo 12AT7 (osc. 1) que se 
afasta consideravelmente das características teó- 
ricas. (Este último foi o tubo utilizado nas expe- 
riências com o gerador de sub-harmónica). 

Comparando os dois tipos de tubo podemos 
afirmar por observação das características e em 
relação à 12AT7 o seguinte: 

A inclinação das características medida em 
mAV-! é consideravelmente maior que na 6C5 
para os mesmos valores da corrente de emissão. 

A curvatura das características é muito mais 
pronunciada na 12AT7. 

A transcaptação, que representámos em Al-3 
pela letra D e que é medida nas características 
pela distância horizontal entre as sucessivas cur- 
vas expressa em termos de eg dividida pela dife- 
rença entre os correspondentes valores de ea, 
varia apreciáavelmente no campo das caracteris- 
ticas da 12AT7. Usaremos para D um valor inter- 
médio visto que na nossa representação tomare- 
mos D como constante. 

Ao nível de ie == 5mAÃ pode obter-se das carac- 
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Gerador B.F 


Montagem para o traçado das características com o oscilógrafo de raios catódicos (O R C) 


Fig. Al-x 


terísticas para a 12AT7 D=-1/50 para a 6€5 
D = 1/21. 


2.4 — Mesmo no domínio da carga espacial a 
corrente de emissão também depende da tempe- 
ratura do cátodo embora fracamente. Isto deve-se 
ao facto das velocidades com que os electrões 
são emitidos pelo cátodo não serem nulas e 
dependerem da temperatura. A dependência da 
temperatura torna-se tanto mais notada na cor- 
rente quanto mais pequena é a tensão de 
comando. Assim, essa influência é apreciável na 
12AT7 que emprega valores menores de tensão 
de comando para obter a mesma corrente de 
emissão. Os oscilogramas 3 e 4 mostram a in- 
fluência da tensão de filamento na característica 
relativa a 150V de tensão anódica. 


2.5 — Construtivamente a 12AT7 é um tríodo 
com a grelha muito próxima do cátodo de que 
resulta um elevado valor da constante K de car- 
gas especiais (Exp. Al-1). Obtém-se assim eleva- 
dos valores da inclinação com pequenas correntes. 

A proximidade grelha-cátodo acarreta uma 
não uniformidade do campo eléctrico ao longo 
do cátodo donde provém a variabilidade da 
transcaptação e a acentuada curvatura das carac- 
terísticas. Esta última circunstância é o que torna 
o tubo adequado para o emprego no gerador de 
sub-harmónica. 
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3 — Características de inclinação 


3.1 — Define-se a inclinação S como sendo 


Al-4 


Atendendo às relações Al-2 e Al-3 pode es- 
crever-se 


e RS ia ii dc (es + D es) 
d Ec 


5 Al-5 


Designamos por características de inclinação 
uma representação de S (ey) tomando ea como 
parâmetro. 

Tal como acontecia com as características de 
emissão, sendo válida uma relação como Al-5 
com D constante, as curvas da família não são 
mais do que a translacção paralela do eixo dos 
es duma qualquer curva S (es). Basta portanto 
medir a inclinação para diferentes valores de eg 
e um determinado valor de ea. 

Como D não é exactamente constante esco- 
lhemos um valor de ea central da zona de maior 
interesse (ea == 150V). 


3.2 — O conhecimento da inclinação é de 
grande importância no estabelecimento das pro- 


Oscilogramas n.º5 1 e 2 
Características de emissão da 12 AT7 e da 6 €5 


priedades do tubo que derivam da forma das 
suas caracteristicas. 

No funcionamento dinâmico dos tubos electró- 
nicos, a inclinação no ponto de funcionamanto em 
repouso intervém como um dos parâmetros carac- 
terísticos do tubo para pequenas amplitudes da 
tensão de comando. Para tensões de comando de 
maior amplitude (em que não se atinja porém o 
estado de corte) o funcionamento do tubo pode ser 
caracterizado pela inclinação e pelas suas sucessi- 
vas derivadas em relação à tensão de comando. 


Oscilogramas n.08 3 e 4 


Influência do aquecimento do cátodo nas características 
de emissão 


Teóricamente a inclinação em qualquer ponto 
pode deduzir-se do conhecimento das próprias 
características como é óbvio; porém, experimen- 
talmente, usa-se medir directamente a inclina- 
ção, porque existem métodos de zero que o per- 
mitem fazer com rigor e facilidade. 

Esta circunstância confere assim grande impor- 
tância às características de inclinação. Basearemos 
o nosso estudo experimental da forma das carac- 
terísticas exactamente na medição da inclinação. 

Conhecidas estas características com bastante 
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rigor podem obter-se graficamente a partir delas 
as derivadas, cuja medida directa já é mais di- 
fícil. 


3.3 —- O esquema de ligações utilizado para 
medir a inclinação foi o da fig. AI-2. 
Este esquema mede de facto 


Al-6 


Porém Sa==S enquanto for i;=0 e é este 
domínio que fundamentalmente nos interessa. 
No esquema de ligação da fig. Al-2 encontra- 
mos fontes de alimentação de corrente contínua 


formadores de adaptação e isolamento uma pe- 
quena tensão alternada (Egef = S0mV). 

A malha de resistências R1, Rz e Rs permite, 
regulando Rs, conseguir silêncio nos telefones. 
Para maior sensibilidade na detecção do zero é 
necessário o emprego dum amplificador sintoni- 
zado para a frequência de trabalho ligado entre 
os telefones e o circuito de medida (Ai). 

Quando o som se extingue nos telefones 
existe a seguinte relação entre a inclinação e as 
resistências : 


RE e PR 
R3Ri+ R3Rz + RIR 


Voltimetro 


electronico 


Montagem para a medição de Sa por um método de zero 


Fig. Al-z 


garantindo as tensões constantes Ea e Eq que 
definem o ponto da característica em que se faz 
a medida da inclinação. Um gerador de baixa 
frequência (B.F.) aplica por intermédio de trans- 
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Usou-se R4 = 100 ohm, R3 == 0;100; 1000 ohm 
definindo três campos de medida. Fez-se Rs ajus- 
tável de O — 1,111 ohm. 

Os resultados das medições efectuadas sobre a 


DKM 1— O pequeno teodolito de triangulação, de 
duplo círculo e de exactidão espantosa. 

Leituras de confiança por meio dos dois limbos diame- 
tralmente opostos. 

De fácil transporte por ser compacto e de pouco peso, 
Pode-se fornecer com o novo tripé de centragem 
automática, que permite pô-lo rápidamente em estação. 


Peça o prospecto descritivo, 


KERN — Instrumentos geodésicos de fama 
mundial pela perfeição técnica e precisão. 


REPRESENTANTES PARA PORTUGAL: 


EMÍLIO DE AZEVEDO CAMPOS & C*, LPa 


RUA DE SANTO ANTÓNIO, 137-145 — PORTO — TEL. 20254/5 
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.º — LISBOA — TEL. 53366 
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FLUIDOTERMOS 


Aquecedores-acumuladores industriais 


A disposição da Indústria mscloneal 
Processo patenteado francês de aquecimento por fluido especial transmissor de energia térmica 


— Temperatura até 300º C 

Não têm pressão (Não sujeitos a prova) 
Não têm incrustações nem oxidações 

Não têm purgadores 

Não têm panes nem periodos de paregem. 


Com um pequeno permutador a mesma instalação pode produzir vapor 


6 unidades para uma produção de 6.000.000 k cal h. foram já encomendadas pela indústria petrolífera para Portugal. 
Fabricação inteiramente nacional 


VASCO PESSOA, LDA. 


Rua da Boa Vista, 63 - LISBOA 


ELECTRO 


TECNICOS 


ELECTROTÉCNICOS REUNIDOS, LDA. 
LISBOA 


INSTALAÇÕES INDUSTRIAIS 


ADJUDICATÁRIOS DA INSTALAÇÃO ELÉCTRICA DA NOVA FÁBRICA DA 


Firestone Portuguesa, S.A.R.L. 
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ef. P o A AS - 
= - 4 Us 


12AT7 e sobre a 6C5 são traduzidos pelas cur- 
vas de Sa dos gráficos números 1 e 2. 

Para um tubo que obedecesse rigorosamente à 
relação teórica Al-1 a inclinação seria dada pela 
expressão 


ué E K (es + De,)!!2 AI-8 


As curvas a ea constante seriam parabólicas 
de eixo segundo eg e vértice no ponto de corte 
 Veaeada Dea. 

A curva para a 6€5 (gráfico n.º 2) é de facto 
aproximadamente dessa forma. Não existe um 
ponto de corte bem definido devido às velocida- 
des iniciais dos electrões, iniciando-se a curva 
por um traço com a concavidade voltada para 
cima. Podemos considerar esta a forma normal 
do andamento da inclinação. 

A 12AT7 (gráfico n.º 1) apresenta a concavi- 
dade sempre voltada para cima. Querendo apro- 
ximar este andamento por uma potência de eg o 
expoente teria de ser pelo menos 2 o que signi. 


So mayo! 
T mAv? 


Tubo 124T7 (tunidade) 
E =63V  G=150V 


—O- Inclinação S, medida na parte 
—+— 7 determinado graficamente 
v T determinado experimentalmente 


5 J 
é - o ” 
au 4 ” s ” 
"a f s 


S mAv-! 
.2 
Tubo 6€5 EAN 
Esn=63V G=150V 3 
—o- Inclinação S, medido na ponte. | o 
—e 7 determinado graficamente. ho 
--xv-T determinado experimen - 
talmente 
o 2 
So 
o ! 
7 
o V O Ea 
o Ei, Cg V 
-Jo -5 0 


Gráfico n.º 2 


fica um expoente de pelo menos 3 para o pró- 
prio ie, em vez de 1,5 como seria se a forma 
fosse a que é dada pela expressão Al-1. 

Qualquer das curvas de Sa traçadas apresenta 
um degrau na vizinhança de eg==0. Deve-se 
isso ao aparecimento brusco de corrente de gre- 
lha, pois nós medimos Sa e não própriamente 5. 
Nos valores de S não se notaria qualquer inflexão 
devida ao aparecimento de corrente de grelha. 
Este pormenor, que traduz uma mudança brusca 
de inclinação das curvas da corrente anódica 
devida a uma parte da corrente de emissão ser 
agora desviada” para a grelha, é difícil de riotar 
e de localizar com precisão num gráfico de ia em 
função e; embóra aqui seja perfeitamente nítida. 

esta outra propriedade importante da medição 
de inclinação, a possibilidade de revelar claramente 
pormenores das características que doutro modo 
são difíceis de evidenciar. 


4 — À derivada da inclinação 


4.1 — Definimos esta derivada que representa- 
mos pela letra T como se segue : 


ds 
dec 


dê ie 


q 
de; 


T= 
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ou O que é o mesmo 
T=( =) = (8) 
0 eg ea d es ea 


É este o primeiro parâmetro que contém infor- 
mação quanto às propriedades não lineares das 
características. 

Nos gráficos n.º 1 e n.º 2 estão traçadas curvas 
de T obtidas directamente por derivação gráfica 
das curvas de Sa. 


Al-9 


porcional a T, desde que se desprezem termos 
de ordem par superiores aos que se consideraram 
no desenvolvimento Al-10. 

Basta portanto medir Ir e conhecer E para 
determinar T. 


4,3 — Usou-se para esta medida o esquema de 
ligações da fig. Al-3. Para determinar Ir proce- 
de-se como se segue: 

Com R; em curto-circuito e consequentemente 
só com tensões contínuas aplicadas ao tubo, 


8.4. regulavel 


Montagem para medição do parâmetro T 


Fig. Al-3 


4.2— O parâmetro T também pode ser medido 
directamente, por exemplo através do efeito de 
rectificação. 


(ieleg = ie (Eg) + S Ses + — Aei+... ALI 


em que deg=eg—E; SeTsão as derivadas 
como anteriormente mas tomadas no ponto 
eg = Es. 
Faça-se 
deg=E coswt 


o valor médio da corrente ie será dado por 


T 
le == ie (Eg) Eds + ...= le, + IR 


i» (Es) é a corrente contínua de repouso Ie, . 


T ' n ; 
EA E2 é a corrente de rectificação Ir que é pro- 
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ajusta-se Ri de modo que o galvanómetro marque 
zero. Seja R14 o valor de R1 encontrado. 

Nestas circunstâncias, que correspondem ao 
repouso, temos para Ea o seguinte valor: 


Ra 


——— AI-11 
R$ + Rs 


Ea = Er, = Es 


O miliamperímetro marcará nestas condições 
a corrente Je, . 

Levantando o curto-circuito a R; aplica-se à 
grelha do tubo uma tensão alternada de ampli- 
tude conhecida (0,5 Vef). Leva-se então o galva- 
nómetro de novo ao zero com Ry obtendo-se um 
novo valor R'4. 

A corrente de rectificação será dada por: 


O R4—R4 


Ir tt 
R4 


le, Al-12 


O valor da tensão anódica mantém-se o mesmo 
do repouso. O condensador C destina-se a esta- 
belecer um curto-circuito entre o ânodo e cátodo 
para corrente alternada assegurando a ausência 
de componentes alternados em Ea. 

Deste modo, embora Ir seja uma pequena par- 
cela do componente contínuo da corrente ie, 
poder-se-ia medi-la com rigor comparável àquele 
com que é medido le, . 

Todavia a medida não é de grande rigor, pois 
que é necessário eliminar qualquer variação pos- 
sível da corrente le que seja devida a outras 
causas além do fenómeno de rectificação que 
desejamos medir. Verifica-se frequentemente a 
existência de variações lentas de le, mesmo 
quando as tensões contínuas são mantidas rigo- 
rosamente constantes e que só se podem atribuir 
a variação de propriedades internas do tubo: 

Para obviar a estas incertezas é necessário 
estabelecer uma corrente rectificada Ir suficien- 
temente grande empregando uma tensão de gre- 
lha de amplitude apreciável. Isto conduz, porém, 
a outra imprecisão sempre que estejamos numa 
zona da característica em que sejam apreciáveis 
as derivadas superiores de ordem par que tam- 
bém contribuem para a corrente rectificada. 
Com grandes amplitudes de tensão de grelha a 
medida perde o carácter local que deve ter. 

Os resultados das medidas que fizemos estão 
registados nos mesmos gráficos n.º 1 e n.º 2 
onde podem ser comparados com as curvas de T 
derivadas directamente das de S. O acordo é 
bom não sendo, porém, como era de esperar o 
máximo da curva de T do gráfico n.º 2 devida- 
“mente reproduzido pelos pontos experimentais. 


5 — Derivadas de ordem superior 


Nas aplicações em que tem interesse a carac- 
terização da forma das características por um 
desenvolvimento em série vai-se normalmente 
até à consideração da terceira derivada da cor- 
rente que designaremos por W e que se define 
por 


ds APS: dio 


2" —— 


= 20d Cio Ar13 
dec dec d ec 


A ordem de grandeza deste parâmetro pode 
ser prevista a partir das curvas de T e é da 
ordem de 1 maV”? para a 12AT7 e de pequena 
importância na 6C5 salvo na região inicial da 
característica. 


Adiante indicaremos outra técnica de obtenção 
de informação acerca destes parâmetros. 

Para a aplicação ao gerador de sub-harmónica 
é o parâmetro T que tem importância funda- 
mental, 


6 — Corrente de emissão com uma tensão de 
grelha comando alternada sinusoidal 


6.1 — Tomemos um determinado ponto de fun- 
cionamento definido pela tensão continua de 
Es e pela tensão contínua de placa Ea. Nesse 
ponto de funcionamento obtém-se uma corrente 
continua de repouso le, . 

Convencionamos representar por es, €a ee 
valores instantâneos dos desvios contados a par- 
tir dos valores de repouso da grandeza corres- 
pondente. 

Representamos então a forma das caracteris- 
ticas pela expressão 


sd 


je=Sec te + 


ei Al-14 


onde ec=—ey+DeseS,Te Wtêm o significado 
dado atrás, supondo-se que as derivadas que 
representam foram calculadas para o ponto de 
funcionamento em repouso. Estamos simples- 
mente em presença do desenvolvimento em série 
de Taylor limitado aos seus primeiros termos. 
Fazemos : 
ea=0 e eg=E cos uq 


onde 


aq = ot + di Al-15 


A expressão de ie será então: 


le == = pa s E + EI) cos aq + 
4 8 


= = E: cos 2 % + = Ei cos 32x Al-l6 


A primeira parcela é a corrente rectificada de 
que já se falou, a segunda parcela é alternada e 
tem a mesma frequência da tensão imposta à 
grelha e as restantes são harmónicas com fre- 
quência múltipla da frequência da tensão de 
grelha. 

A primeira parcela pode ser medida por um 
aparelho de corrente continua. As restantes 
podem ser medidas independentemente umas das 
outras por um instrumento selectivo no domínio 
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da frequência. Conhecida a amplitude da tensão 
de grelha pode com estas medidas obter-se in- 
formação quantitativa em relação a cada um dos 
parâmetros S, Te W. 


4/1 Ve 


” Aplicado as 
anelisoder 


6.2— A fim de constatar experimentalmente a 
eficácia da representação AlI-14 realizamos a 
verificação da expressão Al-16 com a montagem 
da fig. Al-4, 

Aplicou-se ao tubo um sinal alternado de gre- 
lha com amplitude sucessivamente crescente. 
Para os vários valores de E; mediu-se cada uma 
das parcelas de Al-16 por intermédio da queda 
na resistência R usando um voltimetro electró- 
nico selectivo (1), 

Mantiveram-se constantes as tensões continuas 
com os seguintes valores: 


E=-—2V  E=150V 


No gráfico n.º 3 apresentam-se os resultados 
relativos à frequência fundamental e à terceira 
harmónica. Nota-se o paralelismo entre o pro- 
gressivo desvio da curva da fundamental para 
cima e o aparecimento da 3.º harmónica. Tal 
como se poderia prever do gráfico n.º 1, W é 
constantemente positivo na 12AT7 pelo que o 
termo fundamental cresce com a amplitude do 
sinal. 

No gráfico n.º 4 apresentam-se os resultados 
relativos ao termo constante da corrente, que 
cresce para cima do seu valor de repouso à me- 
dida que surge o termo de segunda harmónica. 


(1) — Analisador de ondas. 
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As representações figuradas nos gráficos n.º 5 
e n.º 6 mostram que o andamento das curvas 
anteriores é aproximadamente o previsto pela 
expressão Al-16. Com efeito, no gráfico n.º 5 


mA Tubo 12 ATT ( tumdade) Egil = 6,3V 


Ea = 150V 
Eg="2V 
10 Amplitude de (ig), . 
Po S=34S AV”! 
5 sá 
” Amplitude de (ig Du» 
4 mma 
| 2 
- Gráfico nº3 - Ev 
má 
Ea = 150V 
Eg=-2V Termo continvo de i, 
5- A ; 
Amplitude de lie)». , 
o: Que 
- Grafico nº4 - Ev 


a representação da amplitude da segunda harmó- 
nica em função do quadrado da amplitude do 
sinal é aproximadamente uma recta que mostra 
no entanto a progressiva influência de termos 
de grau quatro positivos. O gráfico n.º 6 mostra 
igualmente que a terceira harmónica varia sensi- 
velmente com o cubo da amplitude do sinal. 
A inclinação destas rectas permite determinar o 
valor dos parâmetros S, Te W que estão de 
acordo dentro duma precisão razoável com os 
valores anteriormente medidos relativos a este 
ponto de funcionamento. Prova-se assim a utili- 
dade da representação Al-14. 


5 10 


E v* 


Amolitude delte dae 


"Grafico nº6- 


0,058 mAV Pã > W=L6mAV e 


oo 20 
7 — À tensão de comando contém duas osci- 
lações alternadas sinusoidais 


Iv? 
Elv 


Este outro caso é particularmente importante 
. .- / . 

para aplicação ao gerador de sub-harmónica. Lá, 
as duas oscilações são a própria sub-harmónica e 
o sinal sincronizante aplicado do exterior. Estu- 
daremos por isso este caso com um certo por- 
menor. 

Seja então: 


ea ==0 ec=eg=ej+ e 
es = Ei cos 24 = t+ di AI-17 
ez = Es cos 23 Za == mat + da 


Usaremos novamente a expressão Al-14. Na 
corrente de emissão surgirão então as seguintes 
parcelas: 
jo == (— EE E) + piEscos (229) + 

4 4 8 
has 
8 


N 
4 


ed s E+—E+ E: E3) cos «4 + 


+ — E, Es cos (aa) +(S + E + 


+ BE) cos as + — Elos 24 + 
+ BE cos (2 «3 — q) + 
T 
+ o ta Ea cos (x + as) + 
+ Elcos 34 + Ei cos 2 23 + 


+ o Ei Es cos (2.44 + 24) + 


+ VE a (2 43 + q) + 
há Al-18 
== Va Ejcos 342 


Nesta soma podemos distinguir dois tipos de 
termos : 


1) — Termos simples cuja grandeza só depende 
da amplitude de uma das oscilações. 
Estes termos são os mesmos que surgi- 
riam se cada oscilação actuasse separa- 
damente., 

2) — Termos compostos cuja grandeza depende 
simultâneamente da amplitude das duas 
oscilações. Estes termos compostos cons- 
tituem aquilo que se obtém a mais que a 
simples sobreposição dos efeitos que tem 
cada oscilação actuando por si só. 


Nestes termos compostos devemos distinguir 
ainda duas categorias: 


a) — Termos cuja fase só depende da fase 
duma das oscilações. São portanto da 
mesma frequência que essa oscilação e só 
dependem da outra na amplitude. 

b) — Termos cuja fase é uma combinação das 
fases das duas oscilações. Essas combi- 
nações podem envolver o soma ou a di- 
ferença de múltiplos inteiros das fases 


de cada oscilação. 


Estes termos compostos de combinação terão 
em geral frequências que não coincidem nem 
com as frequências das oscilações aplicadas nem 
com os seus múltiplos inteiros. Somente quando 
as frequências das oscilações aplicadas forem 
comensuráveis é que podem aparecer termos 
destes que coincidam com a frequência de qualquer 
delas ou com a frequência das suas harmónicas 
e sub-harmónicas. 

Os fenómenos de sincronização em sistemas 
não lineares, cuja origem para a não linearidade 
seja uma característica corrente tensão como a 
que investigamos, devem-se precisamente à exis- 
tência, em cada caso, dum destes termos de com- 
binação por diferença que vai cair na vizinhança 
da frequência de oscilação livre do sistema 
quando o sinal sincronizante injectado do exte- 
rior se aproxima dum determinado valor de fre- 
quência, comensurável com o da oscilação pre- 
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sente nesse sistema. Este termo, cuja fase depen- 
derá da posição relativa no tempo das duas osci- 
lações pode, se tiver suficiente importância, asse- 
gurar o sincronismo dominando o processo de 
conversão de energia que sustenta a oscilação. 


7.2 — Interessa-nos agora o caso especial do 
gerador da sub-harmónica f/2 em que 
019 == 2 64 Al-19 

Fazemos então 


q=uot+g e 


no desenvolvimento AI-18. 


29 = 2wt 


A corrente ie fica periódica de período 


A expressão Al-18 reduz-se então a um termo 
constante, a um termo fundamental de frequên- 
cia » (em que intervém a contribuição dum termo 
de combinação por diferença que é proveniente 
da parcela em T e que é o termo responsável 
pela sincronização no caso presente) e às suces- 
sivas harmónicas da fundamental. 

Para pôr o termo da segunda derivada mais 
em evidência, podemos combinar dois tubos 
como no esquema da Fig. Al-5. Aplicando às 
grelhas tensões simétricas, desaparecem na cor- 
rente soma da corrente de cada um dos tubos, 
todos os termos de expoente ímpar ficando só- 


a ] 
Aplicada ao 
onali. r 


Esquema para observação do efeito do termo do 2.º grau 
das características da emissão 


Fig. Al.s 


hs 


mente os termos devidos à parcela do segundo 
grau. Na ausência de corrente de grelha a cor- 
rente ia, do esquema da Fig. Al-5 será dada por: 


la, = 2 — (Ei cos « + Ez cos 223)? = 
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=2|(( E+ E) + 
od 4 


/ 


+ — E, Es cos (22 — a) + 
+ Elcos 24 o 3 

T 
CAE E: cos (21 + 23) + 


+ — E; cos 2 es | AlI-20 


quando 24 e «3 forem dados por Al-19 o termo 
com a frequência fundamental é precisamente 
o termo de combinação que terá a seguinte 
expressão : | 


lia)o = TE Ecos (ot —6) | Al-21 


O ângulo é determina a posição relativa das 
duas oscilações no tempo estando [ia |, em 
atraso de 26 em relação à tensão ei que tem a 
mesma frequência. 


7.3— Com o auxílio do analisador de ondas 
confirmou-se experimentalmente a expressão 
Al-21 no que diz respeito às amplitudes. Para 
isso foi necessário dispor de duas oscilaçõas sin- 
cronas tendo uma frequência dupla da outra 
cuja posição relativa no tempo fosse ajustável e 
cujas amplitudes se pudessem regular indepen- 
dentemente. 

Usou-se o esquema de ligações da Fig. Al-6. 

O gerador de baixa frequência fornece a osci- 
lação de frequência mais baixa. A frequência 
dupla é obtida a partir da mais baixa no dupli- 
cador de frequência que é um gerador de 2.º har- 
mónica cujo esquema de ligações está represen- 
tado na fig. Al-7 e que aproveita os mesmos 
princípios descritos atrás para fazer predominar 
os termos do segundo grau. 

A fase da oscilação de frequência mais baixa 
pode ser ajustada no regulador de fase sendo as 
duas oscilações sobrepostas no adicionador sem 
se influenciarem mútuamente. É possível assim 
produzir, ajustar e medir cada uma separada- 
mente e depois sobrepô-las. 

Com o tubo ligado como na fig. AI-5 ajusta- 
ram-se as resistências Ri e R3 de modo a fazer 
desaparecer o termo fundamental da corrente 


di di cai 


Ádicionador 


O 

m 

o 

sw 
z 

» 

r- 

R 

o 


7 


Esquema da montagem utilizada para obter duas oscilações síncronas com frequências na relação 2:1 


Fig. Al-6 


ia,- Para isso basta aplicar uma única oscilação ser proporcional à amplitude de qualquer das os- 
e fazer com que essa frequência desapareça na cilações como se previu. 
corrente, o que pode ser verificado com o ana- 


lisador. b ) 


Aplicando agora as duas oscilações simultã- ae o a) | 
neamente mediu-se a amplitude do termo funda- 2.) Fomeme de fados | 
mental da corrente para várias combinações da expressão AI -21 o A 
amplitude das duas oscilações. Os resultados vão Ea = 150V | 
Eg =-2V f 
tuF , ai 
4 EA 
Í 
647 : 
LcOnH PEA , 
bo 1650 43 f 2 
Gus Si - | -Gráficontt- 
- = Q o ] 
pte ) om, 
: | 
0 
0 es (O E Ver 
Erey = 30V 
025 Hg 0007 
- a e 
q! 7.4 — Com a mesma montagem foram tirados 
os oscilogramas n.ºS 5 a 12 que foram traçados 
er com a mesma velocidade de varredura. Pôem-se 
Esquema do duplicador de frequência assim em evidência as formas características que 
Fig. 41-7 a corrente toma neste modo de funcionamento. 
Também deste modo se podem observar as des- 
fasagens. 
expressos pela família das rectas do gráfico n.º 7 Nos oscilogramas n.'* 5 a 8 foi aplicada úni- 
cujas inclinações confirmam o facto deste termo 'camente uma oscilação de cada vez. 
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Oscilogramas n.º08 5 e 6 


Sômente a frequência mais baixa aplicada às grelhas 


Osc. n.º 5 — Oscilação de frequência mais baixa 
observada numa das grelhas. 

Osc. n.º 6 — Corrente anódica correspondente 
à tensão anterior. Surge a frequência dupla e o 
termo constante. 

Osc. n.º 7 — Oscilação de frequência mais alta 
observada como no Osc. n.º 5. 

Osc. n.º 8 — Corrente anódica correspondente 
à tensão anterior. Sucede o mesmo que no Osc. 
n.º 6. 


Não aparecem termos com a frequência das 
oscilações aplicadas enquanto se aplica uma 
oscilação. 

Nos oscilogramas seguintes aplicaram-se simul- 
tâneamente as duas oscilações anteriores. 


Osc. nº 9 — Temos 6 =0 e Er= E o osci- 
grama representa a tensão numa das grelhas. 

Osc. n.º 10 — Corrente anódica correspondente 
à tensão anterior. À curva da corrente continua 
a ser o quadrado da tensão e apresenta nitida- 
mente um componente fundamental em fase com 
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NANA 


Somente a frequência mais alta aplicada às grelhas 


Oscilogramas n.º08 7 e 8 


a oscilação de frequência mais baixa (setas ver-. 
ticais denotam a localização dos máximos posi- 
tivos da fundamental). 


Osc. n.º 11 — Avançou-se a oscilação ey de 7/4 


portanto 9 ===/4. O oscilograma representa a 
tensão numa das grelhas. 
Osc. n.º 12 — Corrente anódica correspondente 


à tensão anterior. Evidencia-se também um com- 
ponente fundamental mas em atraso, desfasado 
de 7/2 em relação ao componente fundamental 
da tensão. 


A aplicação das duas oscilações fez surgir o 
termo com a frequência da oscilação fundamen- 
tal da tensão que não surgia doutro modo. 
A posição no tempo desse termo fundamental 
depende da posição relativa das duas oscilações: 
que são aplicadas. 


8 — Conclusões 


Caracterizou-se a relação corrente. de emissão- 
-tensão de comando através dos parâmetros 5, T 


O NOVO TEÓODOLITO E 


com calagem 
zenital automática 


O teodolito com os aperfei- 
çoamentos mais modernos, 
permitindo medições mais 
fáceis, rápidas e mais exactas 


Automatismo duma concepção surpreen- 
dentemente simples: Prisma com líquido 
sem partes mecânicas, sem desgaste, sem 
desarranjos sem reparações. 


Detalhes no prospecto Th 154 


WILD 


“HEERBRUGG:. 


Solicitem catálogo ou demonstração 
ao representante exclusivo: 


MALTE PORTUDAL E: 


LISBOA — PRAÇA DAS ÁGUAS LIVRES, 8, SL 6— Tel. 681127 


TEGNICA — KXV 


AÇO TOR 


O AÇO DE ALTA RESISTÊNCIA 
PARA BETÃO ARMADO COM 
MAIOR VENDA NO MUNDO 


TENSÃO DE SEGURANÇA 2 400 Kg /cm 2 


SEM GANCHOS 
Especifique 


AÇO TOR 
com o símbolo 


) 


SOABAL - SOCIEDADE DE AÇOS PARA BETÃO ARMADO, LDA. 
RUA JOAQUIM BONIFÁCIO, 2, 1.º — TELEF. 405 66 — LISBOA 
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Oscilogramas n.º8 9 e 10 


Simultâneamente as duas frequências na relação 2/1 
Posição relativa dada por 0; == 0 


e W estabelecendo-se com eles uma representação 
analítica das características sob a forma dum poli- 
mónio do terceiro grau. Estudaram-se e compara- 
ram-se vários métodos de fixar os parâmetros 
experimentalmente tendo-se verificado ser possi- 
vel fazê-lo em boas condições baseando-nos na 
determinação directa de 5. 

Comprovou-se ser a representação adoptada 


Oscilogramas n.º8 11 e 12 


Simultâneamente as duas frequências na relação 2/1. 
Posição relativa dada por 0| == 7/4 


útil para interpretar e prever quantitativamente 
o comportamento dos tubos quando a tensão de 
comando consiste numa só oscilação sinusoidal 
e no caso de duas oscilações sobrepostas, tendo 
uma frequência dupla da outra. Este regime é 
precisamente o que se encontra no gerador da 
sub-harmónica f/2. 
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APÊNDICE II 


A condução de corrente de grelha nnm tríodo com tensão anódica constante 


| — Finalidade 


Obtenção de informação quantitativa sobre a 
componente fundamental da corrente de grelha 
que surge ao se atingir e ultrapassar, nos extre- 
mos positivos dum sinal alternado sinusoidal 
aplicado à grelha, o ponto de início da condução 
de corrente de grelha, Esta informação desti- 
nou-se a esclarecer o mecanismo de estabilização 
da amplitude do gerador de sub-harmóônica. 


2 — Características de corrente de grelha 


2.1 — Designamos com este nome as curvas 
de is em função de eg com ea constante. 

Traçámos estas características utilizando o osci- 
lógrafo de raios catódicos como se indica na 
fig. AlI-1 de que resultaram os oscilogramas n.º 13 
e n.º 14. O tubo ensaiado foi a 12AT7 que uti- 
lizámos nas experiências com o gerador de sub- 
-harmónica. 

Osc. nº 13 — Verificamos que a corrente de 
grelha no domínio de tensões explorado não de- 


.: o H 
Oscilograma n.º 13 ig (ey Ea 


pende fortemente da tensão anódica pelo que é 
possível fazer o seu estudo para uma tensão 
anódica fixa com um valor tipido do funciona- 
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mento usual. Como se verifica neste oscilograma, 
a corrente de grelha inicia-se antes de ser atin- 
gido o zero da tensão entre a grelha e o cátodo. 
O início da condução antes do zero deve-se às 
velocidades iniciais dos electrões ao abandona- 
rem o cátodo. 


Osc. n.º 14 — Neste oscilograma a escala de 


Oscilograma n.º 14 


ig (eg) Ea na vizinhança da origem 
(escala ampliada) 


observação foi ampliada de modo a permitir 
observar a vizinhança do ponto de início da 
condução de corrente de grelha. Verifica-se que 
a corrente tem crescimento exponencial e de- 
pende fortemente da temperatura do cátodo, 
facto que indica tratar-se duma situação em que 
as velocidades iniciais dos electrões têm efeito 
preponderante. 


2.2 — Efectivamente o crescimento exponencial 
é o comportamento a esperar da corrente de 
qualquer eléctrodo cuja tensão em relação ao 
cátodo passe por zero caminhando para valores 
positivos. Deve-se esta circunstância à lei de 
probabilidade segundo a qual se distribuem as 
velocidades iniciais dos electrões. O andamento 


| 


Fig. AIL! 


da corrente de grelha inicial deverá ser da forma 
Jubo I2 AT? log Haja) 


e./E 
ig == 1, O SS AILI 


com 


T 
Ep= 1.600 “º! 


admitindo velocidades distribuídas segundo a lei 
—-—— de Maxwell. T é a temperatura do cátodo em 
graus Kelvin. 

No gráfico n.º 8 registaram-se os valores da 
corrente i, obtidos ponto a ponto, numa escala 
logarítmica em função da tensão e,. Esse gráfico 
apresenta de início um troço rectilineo cuja incli- 
nação nos dá para T uma estimativa de cerca 
de 1.100 graus Kelvin que é um valor normal 
para o tipo de cátodos empregado nestes tubos. 


3 — impulsos de corrente de grelha provocados 
por uma tensão alternada aplicada 


31— O aspecto da condução de grelha que 
nos interessa investigar é aquele em que a tensão 


aplicada à grelha é constituída por um termo 
constante negativo a que se sobrepõe um com- 


/ 


mm 


Gráfico n.º 8 (1) é Base dos logaritmos neperianos. 
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